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Rozvoj metod měřenı́ dvojlomu
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Tato práce se zabývá měřenı́m dvojlomu s využitı́m zpětně odraženého světelného pa-
prsku. Pro dosaženı́ vyššı́ přesnosti měřenı́, je využit elektrooptický modulátor, který
zajišt’uje amplitudovou modulaci procházejı́cı́ho světelného paprsku. Pro výpočet pola-
rizačnı́ho stavu světla byl využit Jonesův formalismus. Přesnost metody byla ověřena
měřenı́m kalibrovaného Solleil-Babinetova kompenzátoru a podle výsledků je metoda
schopna měřit fázovou retardaci v řádu 10−3 rad. Metoda může být použita pro měřenı́
dvojlomu na optických prvcı́ch, který vzniká dı́ky materiálovému pnutı́. Dále ji lze také
využı́t pro měřenı́ dvojlomu materiálů v nepřı́stupných komorách.
Klı́čová slova: dvojlom, elektrooptický modulátor, Jonesův formalismus, Stokesův
formalismus, polarizace světla
Abstract
This thesis deals with the measuring of the birefringence using a backscattered light beam.
In order to achieve the higher accuracy of the measurement the electro-optic modulator
was used for the amplitude modulation of the light beam. To calculate the polarization
state of the light the Jones formalism was used. The accuracy of the method was checked
by measuring of calibrated Solleil-Babinet compensator and according to the results the
method is able to measure the phase retardation in the order of 10−3 rad. The method can
be used for the measurement of optical elements birefringence resulting from material
residual stress. It can also be used for the measurement of the birefringence of materials
located in the inaccessible chambers.
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Měřenı́ dvojlomu má velký význam v celé řadě aplikacı́ sahajı́cı́ch od biologie až po
optickou komunikaci. V medicı́nské oblasti lze pomocı́ dvojlomu změřit tloušt’ku vrstvy
nervových vláken sı́tnice, což může vést k včasnému odhalenı́ glaukomu nebo-li zeleného
zákalu. U opticky transparentnı́ch krystalů použı́vaných pro precisnı́ optická měřenı́ do-
cházı́ vlivem zbytkového pnutı́ ke vzniku slabého dvojlomu, což je nežádoucı́. Toto pnutı́
může být způsobeno nehomogennı́mi podmı́nkami při pěstovánı́ krystalů. Velikost tako-
vého dvojlomu je nutné znát s velkou přesnostı́, aby nedocházelo k ovlivněnı́ optických
měřenı́. Tento přı́pad se netýká dvojlomných krystalů, u kterých vzniká dvojlom vlivem
anizotropnı́ struktury daného dvojlomného materiálu. U izotropnı́ch materiálů, jakými
jsou např. taveniny oxidu křemičitého nebo plasty, které za běžných podmı́nek dvojlom
nevykazujı́, dojde ke vzniku dvojlomu vlivem mechanického působenı́, at’už tahem, tla-
kem, ohybem nebo kroucenı́m, ale také elektrickým nebo magnetickým polem. Velikost
takto vzniklého dvojlomu je přı́mo úměrná tomuto vnějšı́mu působenı́, což lze využı́t pro
mnohé aplikace v optické praxi[1].
Úkolem této bakalářské práce bylo seznámit se s problematikou měřenı́ dvojlomu
a připravit novou metodu měřenı́ s využitı́m elektrooptického modulátoru pomocı́ zpět-
ného průchodu experimentálnı́ aparaturou. Dále bylo třeba provést výpočet polarizač-
nı́ho stavu světla v daném uspořádánı́. Dalšı́m úkolem bylo sestavit experiment v tomto
uspořádánı́ a ověřit použitelnost této nové metody měřenı́m kalibrovaných kompenzátorů.
Nakonec bylo třeba určit meze citlivosti metody a nejistoty měřenı́.
Bakalářská práce je rozdělena do dvou hlavnı́ch částı́. Úvodnı́ část je věnována te-
oretické stránce dané problematiky a je rozdělena do čtyř kapitol. Kapitole 2 popisuje
charakter rovinné monochromatické vlny a za pomoci matematického aparátu je zde po-
stupně vysvětlena eliptická, kruhová a lineárnı́ polarizace světla. V kapitole 3, která se
zabývá maticovým popisem světla, je v prvnı́ řadě představen popis pomocı́ Jonesova
formalismu a dále popis pomocı́ Stokesova formalismu s využitı́m Mullerových matic.
Kapitola 4 se zabývá popisem šı́řenı́ světla v anizotropnı́m prostředı́. V této kapitole na-
lezneme popis tenzoru permitivity, dvojlomu světla, optické indikatrix a nakonec kapitoly
je umı́stěn popis kompenzátorů. Poslednı́ kapitola 5 je věnována popisu funkce a využitı́
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elektrooptického modulátoru.
V experimentálnı́ části je postupně představen výpočet polarizačnı́ho stavu světla pro
použitou měřı́cı́ aparaturu. Dále je zde popsána metoda použitá pro měřenı́ dvojlomu spolu
se všemi použitými optickými prvky a měřı́cı́mi přı́stroji. V této části je také rozebrána
kalibrace použitého kompenzátoru a měřenı́ parametrů elektrooptického modulátoru. Na
konci experimentálnı́ části jsou uvedeny výsledky a chyby měřenı́.
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2 Polarizace světla
Světlo je přı́čné elektromagnetické vlněnı́ popsané vektorem elektrické intenzity ~E a vek-
torem magnetické indukce ~B. Vektory ~E a ~B jsou na sebe navzájem kolmé a rovina, ve
které oba vektory ležı́, je kolmá na směr šı́řenı́ vlněnı́ [2].
Polarizaci světla určuje směr kmitánı́ vektoru elektrické intenzity ~E v rovině kolmé
na směr šı́řenı́ vlněnı́. Uvažujme rovinou monochromatickou vlnu pohybujı́cı́ se ve směru
osy z, tzn. vektor ~E kmitá v rovině dané osou x a osou y. Vektor ~E můžeme v tomto přı́padě
rozložit na vektory elektrické intenzity ~Ex a ~Ey, které směřujı́ ve směru souřadných os.
Polarizačnı́ stav rovinné monochromatické vlny šı́řı́cı́ se ve směru osy z může být obecně
popsán vlnovou rovnicı́ pro harmonickou monochromatickou vlnu
~E(z, t) = ~ex Ex(z, t)+~ey Ey(z, t) , (2.1)
kde ~ex a ~ex jsou jednotkové vektory udávajı́cı́ směr elektrické intenzity [2]. Komponenty
vektoru elektrické intenzity majı́ tvar odpovı́dajı́cı́ rovinné monochromatické vlně
Ex(z, t) = Ex0 cos(ωt− kz+δx) , (2.2a)
Ey(z, t) = Ey0 cos(ωt− kz+δy) , (2.2b)
kde E0x a E0y udávajı́ amplitudu, ω je úhlová frekvence, t je čas, k reprezentuje vlnové
čı́slo, δx a δy udávajı́ počátečnı́ fázi vlny.
Z hlediska charakteru polarizace lze světlo rozdělit na světlo polarizované, částečně
polarizované a nepolarizované. Dále lze polarizované světlo rozdělit z hlediska kmitánı́
vektoru ~E na světlo elipticky, kruhově a lineárně polarizované.
Polarizované světlo lze zı́skat několika způsoby. Prvnı́ možnostı́ je odraz světla na
rozhranı́ dvou prostředı́. V tomto přı́padě vzniká částečně polarizované světlo, tzn. kmitánı́
vektoru elektrické intenzity převažuje v jednom směru. Pokud světlo dopadá pod určitým
úhlem, tzv. Brewsterovým úhlem, dojde k úplné polarizaci světla. Druhou možnostı́ je
lom světla, ke kterému docházı́ při průchodu světla z jednoho optického prostředı́ do
druhého. Při lomu světla nemůžeme docı́lit úplné polarizace světla, pouze částečné. Dalšı́
možnostı́, jak lze docı́lit polarizovaného světla, je dvojlom, který je podrobněji rozebrán
v podkapitole 4.2. Zcela polarizované světlo můžeme také zı́skat pomocı́ polarizačnı́ho
filtru neboli polarizátoru, který je podrobněji popsán v kapitole 3.
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2.1 Eliptická polarizace
Zvolı́me-li konstantnı́ z-ovou souřadnici, můžeme sledovat pohyb vektoru elektrické in-
tenzity v rovině dané osou x a osou y. Vztahy (2.2a) a (2.2b) upravı́me do podoby
Ex
E0x
= cos(ωt− kz)cosδx− sin(ωt− kz)sinδx , (2.3a)
Ey
E0y
= cos(ωt− kz)cosδy− sin(ωt− kz)sinδy . (2.3b)
Dále rovnici (2.3a) vynásobı́me členem sinδy a rovnici (2.3b) členem −sinδx. Po této






sinδx = cos(ωt− kz) [sinδy cosδx− sinδx cosδy] . (2.4)
Předchozı́ krok zopakujeme, ale tentokrát vynásobı́me rovnici (2.3a) členem cosδy, rovnici






cosδx = sin(ωt− kz) [sinδy cosδx− sinδx cosδy] . (2.5)
Na úpravu vztahů (2.4) a (2.5) použijeme součtový goniometrický vzorec sin(δy−δx) =
sinδy cosδx−sinδx cosδy a dále zavedeme substituci δ = δy−δx. Umocněnı́m těchto upra-












= sin2δ . (2.6)
Výše uvedený vztah představuje obecnou rovnici pro popis polarizace rovinné monochro-





V obecném přı́padě je tedy rovinná monochromatická vlna elipticky polarizovaná,
tzn. koncový bod vektoru elektrické intenzity ~E opisuje při svém pohybu elipsu (obrá-
zek 2.1). Z rovnice (2.6) je zřejmé, že tvar výsledné elipsy závisı́ na fázovém rozdı́lu δ
a dále na poměru amplitud
E0y
E0x
. U polarizovaného světla rozlišujeme, zda se jedná o pola-
rizaci levotočivou či pravotočivou [3]. Budeme-li šı́řenı́ světla sledovat z kladného konce
osy z, dostaneme dva možné přı́pady rotace vektoru ~E. Pokud bude y-ová složka elek-
trické intenzity ~Ey předbı́hat x-ovou složku ~Ex, budeme hovořit o polarizaci pravotočivé.
V opačném přı́padě se bude jednat o polarizaci levotočivou.
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Obrázek 2.1: Polarizačnı́ elipsa
2.2 Kruhová polarizace
Kruhová polarizace je speciálnı́m přı́padem polarizace eliptické, ve kterém nám elipsa
přejde v kružnici. Kruhově polarizované světlo zı́skáme v přı́padě, kdy dojde k rovnosti
amplitud x-ové a y-ové složky intenzity, tzn. E0x = E0y. Navı́c musı́ platit, že fázový rozdı́l




m = ±1,±3,±5, .... Jako tomu bylo u polarizace eliptické, i u kruhově polarizovaného
světla mohou nastat dva přı́pady rotace vektoru ~E. Pravotočivě kruhově polarizované
světlo zı́skáme, pokud δ = δy− δx =
π
2
, v přı́padě levotočivě kruhově polarizovaného




Pro přı́pad kruhové polarizace, kdy E0 = E0x = E0y a δ =±
π
2
, může být vztah (2.6)
upraven do podoby
Ex2 +Ey2 = E02 , (2.8)
která reprezentuje obecnou rovnici kružnice[3].
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2.3 Lineárnı́ polarizace
Jako tomu bylo v předchozı́m přı́padě, u kruhové polarizace, lineárnı́ polarizace je také
pouze speciálnı́m přı́padem polarizace eliptické, ve kterém nám elipsa přejde v přı́mku.
Toho můžeme docı́lit dvěma způsoby. Prvnı́ možnostı́ je, že se nám jedna ze složek
elektrické intenzity bude rovnat nule, v tom přı́padě zı́skáme lineárně polarizované světlo
ve směru druhé složky intenzity. Světlo bude lineárně polarizované také v přı́padě, kdy
fázový posun bude roven δ = mπ , kde m = 0,±1,±2, .... Pro přı́pad lineárnı́ polarizace






= 0 . (2.9)
V obrázku 2.2 můžeme vidět tvar polarizačnı́ elipsy v závislosti na velikosti fázo-
vého rozdı́lu mezi x-ovou a y-ovou složkou. V hornı́ části obrázku se jedná o polarizaci
pravotočivou a v části spodnı́ o polarizaci levotočivou.
Obrázek 2.2: Tvar polarizačnı́ elipsy v závislosti na fázovém rozdı́lu δ
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3 Maticový popis polarizace
3.1 Jonesův formalismus
Jednou z možnostı́, jak popsat polarizačnı́ stav světla, je popis pomocı́ Jonesova vektoru.
Tato metoda byla vytvořena v roce 1945 americkým fyzikem Robertem Clarkem Jonesem
[3] a sloužı́ pro popis zcela polarizovaného světla, nelze ji tedy využı́t pro popis částečně
polarizovaného nebo nepolarizovaného světla. Podle [4] lze rovinnou monochromatickou









kde Ẽx a Ẽy jsou komplexnı́ složky vektoru elektrické intenzity, E0x a E0y jsou amplitudy,
δx a δy jsou počátečnı́ fáze a i je imaginárnı́ čı́slo rovno
√
−1. Přı́klady Jonesova vektoru
pro vybrané polarizačnı́ stavy jsou uvedeny v tabulce 3.1.
Jonesův vektor popisuje polarizované světlo z hlediska velikosti amplitudy elektrické
intenzity. Chceme-li z Jonesova vektoru zı́skat celkovou intenzitu světla [5], musı́me





I = ~J · ~J† = ẼxẼ∗x + ẼyẼ∗y = E20x (eiδx · e−iδx)︸ ︷︷ ︸
=1
+E20y (e





Ze vztahu (3.3) je patrné, že celkovou intenzitu světla zı́skáme jako součet kvadrátů
amplitud v x-ové a y-ové ose.
Pro popis optických prvků, které jsou schopny změnit polarizačnı́ stav světelné vlny,
sloužı́ Jonesova matice o velikosti 2×2. Tato matice transformuje vektor ~J1, který popisuje
světlo vstupujı́cı́ do systému, na vektor ~J2, který popisuje světlo ze systému vystupujı́cı́.
Transformaci lze obecně popsat pomocı́ lineárnı́ch vztahů
Ẽ2x = T11Ẽ1x +T12Ẽ1y , (3.4a)
Ẽ2y = T21Ẽ1x +T22Ẽ1y , (3.4b)
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ve kterých jsou parametry T11, T12, T21 a T22 konstantami popisujı́cı́mi přı́slušný optický
prvek [4]. Lineárnı́ vztahy (3.4a) a (3.4b) je vhodné zapsat pomocı́ Jonesovy matice T








Vztah (3.5) lze zapsat do kompaktnı́ho tvaru v podobě
~J2 = T ·~J1 . (3.6)
Reprezentace základnı́ch optických prvků
V této části si uvedeme Jonesovy matice pro základnı́ optické prvky, jako jsou polarizačnı́







popsán touto maticı́, polarizuje optickou vlnu ve směru osy x. Pokud optická vlna o slož-
kách (Ẽx, Ẽy) procházı́ tı́mto polarizátorem, dojde k transformaci na vlnu o složkách
(Ẽx,0). Pro lineárnı́ polarizátor s osou propustnosti v ose y bude matice (3.7) obdobná,






je optický prvek, který sloužı́ ke stáčenı́ polarizačnı́ roviny světla o úhel θ . Mějme lineárně
polarizovanou vlnu v rovině, která svı́rá s kladným směrem osy x úhel θ1. Pokud tato
lineárně polarizovaná vlna o složkách (cosθ1, sinθ1) projde polarizačnı́m rotátorem, dojde







popsána touto maticı́, je optický prvek, na kterém docházı́ ke zpožděnı́ y-ové složky
optické vlny oproti složce x-ové. K tomuto zpožděnı́ dojde tak, že se změnı́ fáze y-ové
složky o retardačnı́ úhel Γ. Pokud tedy optická vlna o složkách (Ẽx, Ẽy) procházı́ fázovou
destičkou, dojde k transformaci na vlnu o složkách ( Ẽx, Ẽy · e−iΓ ). Osa x se nazývá
rychlá osa fázové destičky, protože vlna touto osou procházı́ beze změny. V ose y docházı́
k retardaci vlny, proto se nazývá pomalá osa fázové destičky. Jonesova matice (3.9)
popisuje i dalšı́ optický prvek, a to elektrooptický modulátor, kterému bude věnována






sloužı́ pro rotaci souřadného systému okolo počátku o úhel θ . Transformačnı́ matice
se použı́vá v přı́padě, chceme-li, aby světlo procházelo přı́slušným optickým prvkem
v původnı́ souřadné ose. Nejdřı́ve použijeme matici R(−θ), kterou při výpočtu umı́stı́me
před daný optický prvek a tı́m dosáhneme rotace původnı́ho souřadného systému do roviny
optického prvku. Poté necháme vlnu tı́mto optickým prvkem projı́t a nakonec použijeme
matici R(θ), kterou při výpočtu umı́stı́me za daný optický prvek a tı́m se vrátı́me do
původnı́ho souřadného sytému. Jedná se pouze o zjednodušenı́ při výpočtu, při samotném
experimentu daný optický prvek nikam nerotuje a zůstává umı́stěn pod úhlem θ . Jako
přı́klad lze uvést lineárnı́ polarizátor s osou propustnosti v ose x popsán maticı́ (3.7), který
























kde T ′ představuje obecnou Jonesovu matici pro lineárnı́ polarizátor umı́stěný pod úhlem θ .
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3.2 Stokesův formalismus
Dalšı́ možnostı́, jak popsat polarizačnı́ stav světla, je popis pomocı́ Stokesova vektoru.
Tento formalismus byl vytvořen v roce 1852 britským matematikem a fyzikem Georgem
Gabrielem Stokesem [3]. Výhodou Stokesova popisu polarizace je to, že nám umožňuje
popsat nejen zcela polarizované světlo, ale také částečně polarizované a nepolarizované
světlo, což v předchozı́m přı́padě u Jonesova popisu nebylo možné. Dalšı́m rozdı́lem oproti
Jonesovu popisu je to, že Stokesův vektor nám světlo popisuje přı́mo pomocı́ intenzity
světla I.
Stokesův formalismus použı́vá čtyři reálné parametry s0, s1, s2 a s3, které lze definovat














Parametr s0 představuje celkovou intenzitu světla I. Parametr s1 je definován jako rozdı́l
složek intenzit polarizovaného světla v ose x a v ose y. Parametr s2 představuje rozdı́l
mezi složkou intenzity polarizovaného světla v rovině, svı́rajı́cı́ s rovinou osy x úhel 45◦
a složkou, která s rovinou osy x svı́rá úhel −45◦. Parametr s3 představuje rozdı́l mezi
pravotočivě a levotočivě kruhově polarizovanou složkou intenzity světla [7]. Z definice








ve kterém rovnı́tko platı́ pro zcela polarizované světlo. Pro částečně polarizované světlo
bude člen s20 většı́ než-li součet parametrů popisujı́cı́ch polarizované složky světla. Pro
světlo nepolarizované bude tento součet nulový.
Chceme-li pomocı́ Stokesova vektoru popsat částečně polarizované světlo, je nutné
definovat parametr zvaný stupeň polarizace [3], který označı́me DOP (Degree of polari-















Popisujeme-li pomocı́ Stokesova formalismu zcela polarizované světlo, platı́ vztah
mezi Stokesovým (3.12) a Jonesovým (3.1) vektorem. Jednotlivé parametry Stokesova
vektoru lze převést pomocı́ vztahů
s0 = ẼxẼ∗x + ẼyẼ
∗
y , (3.15a)
s1 = ẼxẼ∗x − ẼyẼ∗y , (3.15b)
s2 = ẼxẼ∗y + ẼyẼ
∗
x , (3.15c)
s3 = i(ẼxẼ∗y − ẼyẼ∗x ) . (3.15d)
Pro částečně polarizované a nepolarizované světlo nenı́ tento převod možný, protože
Jonesovým vektorem lze popsat pouze zcela polarizované světlo.
Přı́klady Stokesova vektoru pro vybrané polarizačnı́ stavy a jejich porovnánı́ s vektory
Jonesovými jsou uvedeny v tabulce 3.1.
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Tabulka 3.1: Přı́klady Jonesových a Stokesových vektorů pro vybrané polarizačnı́ stavy
Charakter polarizace Jonesův vektor Stokesův vektor




















Lineárně polarizovaná vlna v rovině, která svı́rá











































Popisujeme-li světlo pomocı́ Stokesova vektoru, pak pro popis optického prvku, který
měnı́ polarizačnı́ stav světla, použı́váme Mullerovu matici [7]. Obecně lze transformaci
Stokesova vektoru S na Stokesův vektor S ′ popsat pomocı́ lineárnı́ch vztahů
s′0 = m00s0 +m01s1 +m02s2 +m03s3 , (3.16a)
s′1 = m10s0 +m11s1 +m12s2 +m13s3 , (3.16b)
s′2 = m20s0 +m21s1 +m22s2 +m23s3 , (3.16c)
s′3 = m30s0 +m31s1 +m32s2 +m33s3 , (3.16d)
ve kterých jsou členy m00 až m33 konstantami charakterizujı́cı́mi daný optický prvek. Tyto







= M ·S =

m00 m01 m02 m03
m10 m11 m12 m13
m20 m21 m22 m23








V tabulce 3.2 jsou uvedeny Mullerovy matice pro vybrané základnı́ optické prvky.
Na druhém řádku tabulky je uvedena obecná Mullerova matice pro polarizátor umı́stěný
pod úhlem θ . K této matici se dostaneme identickým postupem, jako tomu bylo v přı́-
padě Jonesovy matice polarizátoru (3.11), tzn. použitı́m transformačnı́ch matic souřadnic
umı́stěných před a za matici polarizátoru s osou propustnosti v ose x.
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Tabulka 3.2: Mullerovy matice pro základnı́ optické prvky
Optický prvek Mullerova matice




1 1 0 0
1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0





1 cos2θ sin2θ 0
cos2θ cos22θ cos2θsin2θ 0
sin2θ cos2θsin2θ sin22θ 0




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 cosΓ sinΓ




1 0 0 0
0 cos2θ sin2θ 0
0 −sin2θ sin2θ 0
0 0 0 1

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4 Šı́řenı́ světla v anizotropnı́m prostředı́
Pojem anizotropnı́ prostředı́ znamená, že daný materiál má v různých směrech rozdı́lné
vlastnosti. Anizotropie materiálů je způsobena jejich vnitřnı́ strukturou, tzn. velikostı́,
tvarem, natočenı́m jednotlivých molekul a dále jejich samotným uspořádánı́m v prostoru.
Anizotropie materiálů může být přirozená či uměle vyvolaná, např. vnějšı́m mechanickým
působenı́m, elektrickým nebo magnetickým polem. V našem přı́padě se budeme věnovat
optickým vlastnostem anizotropnı́ch materiálů, ve kterých bude rychlost světla záviset na
směru šı́řenı́ a polarizaci samotného světla. Přı́kladem opticky anizotropnı́ho materiálu
může být islandský vápenec [2].
4.1 Tenzor permitivity
Chceme-li popsat interakci světelné vlny s opticky anizotropnı́m prostředı́m, je nutné
zavést vektor elektrické indukce ~D [4]. V našem přı́padě se budeme věnovat opticky
anizotropnı́mu prostředı́ v podobě krystalu. Každou ze složek elektrické indukce lze
popsat jako lineárnı́ kombinaci třı́ složek elektrické intenzity světla pomocı́ vztahů
Dx = ε11Ex + ε12Ey + ε13Ez , (4.1a)
Dy = ε21Ex + ε22Ey + ε23Ez , (4.1b)
Dz = ε31Ex + ε32Ey + ε33Ez , (4.1c)
ve kterých jsou parametry ε11 až ε33 konstantami charakterizujı́cı́mi dané anizotropnı́ pro-







Obecně je permitivita tenzorovou veličinou druhého řádu, která se použı́vá pro popis
interakce anizotropnı́ho prostředı́ se světelnou vlnou [4]. Vztahy (4.1a) až (4.1c) můžeme
zapsat do symbolického tvaru
~D = ε~E . (4.3)
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Hodnota parametrů tenzoru permitivity ε11 až ε33 bude záviset na volbě souřadného
systému, vzhledem ke struktuře krystalu. Dále již budeme uvažovat pouze takový souřadný
systém, ve kterém budou nenulové pouze členy, které tvořı́ diagonálnı́ část matice tenzoru
permitivity. Pro takovýto souřadný systém můžeme vztahy (4.1a) až (4.1c) přepsat do
podoby
Dx = ε1Ex , (4.4a)
Dy = ε2Ey , (4.4b)
Dz = ε3Ez , (4.4c)
ve které budeme pro zjednodušenı́ použı́vat ε1 = ε11, ε2 = ε22 a ε3 = ε33. Obecně vektory
elektrické intenzity ~E a elektrické indukce~D nemajı́ stejný směr, nicméně v námi zvoleném
souřadném systému budou tyto vektory vzájemně rovnoběžné. Nynı́ můžeme pro každou

















ve kterých se členy n1, n2 a n3 nazývajı́ hlavnı́ indexy lomu a ε0 je permitivita vakua.
4.2 Dvojlom světla
Dopadá-li nepolarizované světlo na rozhranı́ opticky anizotropnı́ho materiálu, dojde k roz-
dělenı́ paprsku na paprsek řádný a mimořádný. Paprsek řádný se řı́dı́ Snellovým zákonem
lomu a je polarizován v rovině kolmé k hlavnı́mu řezu. Paprsek mimořádný se zákonem
lomu neřı́dı́, vybočuje od původnı́ho směru a je polarizován v rovině hlavnı́ho řezu [8].






ve kterém je c rychlost šı́řenı́ světla ve vakuu, pak dostaneme různou rychlost šı́řenı́ pro
paprsek řádný i paprsek mimořádný. Přı́klad rozdělenı́ paprsků můžeme vidět v obrázku
4.1, ve kterém rovina obrázku představuje hlavnı́ rovinu řezu krystalu.
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Obrázek 4.1: Přı́klad dvojlomu v islandském vápenci [3]
Obecně můžeme krystaly rozdělit na izotropnı́, jednoosé a dvouosé. V přı́padě izot-
ropnı́ch krystalů, které majı́ ve všech směrech stejný index lomu (n1 = n2 = n3), může
dojı́t k rozdělenı́ původnı́ho paprsku, avšak pro oba paprsky bude platit stejný index lomu,
tzn. mezi těmito paprsky nedojde k fázovému rozdı́lu.
U anizotropnı́ch materiálů, které můžeme z hlediska jejich struktury rozdělit na
jednoosé a dvouosé [4], k rozdělenı́ původnı́ho paprsku na řádný a mimořádný paprsek
docházı́. Index lomu řádného paprsku označme no a index lomu mimořádného paprsku ne.
V přı́padě jednoosého krystalu se dva z hlavnı́ch indexů lomu rovnajı́ a třetı́ je velikostně
odlišný. Pro index lomu řádného paprsku bude platit no = n1 = n2 a dále pro index lomu
paprsku mimořádného bude platit ne = n3. Jednoosé krystaly, pro které platı́ ne > no, se
nazývajı́ krystaly kladné, v opačném přı́padě, kdy ne < no, se jedná o krystaly záporné.
U jednoosých krystalů lze najı́t takový směr, ve kterém nebude docházet k dvojlomu
paprsků. Tento směr se nazývá optická osa. Bude-li se světlo šı́řit ve směru optické osy,
tak velikost indexu lomu pro řádný i mimořádný paprsek bude shodná, tzn. oba paprsky se
budou šı́řit stejnou rychlostı́. V přı́padě, ve kterém se světlo bude šı́řit ve směru kolmém
k optické ose, k rozdělenı́ paprsků také nedojde. Rozdı́l bude ovšem v tom, že velikost
indexu lomu pro řádný i mimořádný paprsek bude různá a dı́ky tomu se každý z paprsků
bude šı́řit jinou rychlostı́. Důsledkem toho dojde k fázovému posunutı́ mezi těmito paprsky,
které jsou lineárně polarizované v navzájem kolmých rovinách, a po vzájemném sečtenı́
dojde obecně ke vzniku elipticky polarizovaného světla. V závislosti na velikosti fázového
posunu (obrázek 2.2) může dojı́t i ke vzniku speciálnı́ch přı́padů elipticky polarizovaného
světla, tj. ke vzniku kruhové nebo lineárnı́ polarizace.
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Pro dvouosé krystaly platı́ to samé, jako pro krystaly jednoosé, ovšem s tı́m rozdı́lem,
že u nich lze nalézt dva směry, ve kterých nedocházı́ k rozdělenı́ paprsků, tzn. majı́ dvě
optické osy. U dvouosých krystalů obecně platı́, že každý z hlavnı́ch indexů lomu má jinou
velikost, tzn. n1 6= n2 6= n3.
Slabého optického dvojlomu můžeme docı́lit i v plynném prostředı́, podmı́nkou je ale
přı́tomnost silného magnetického pole působı́cı́ho v kolmém směru na směr šı́řenı́ světla.
Tento jev se nazývá Cotton-Moutonův efekt [3].
4.3 Optická indikatrix
Geometricky lze tenzor permitivity (4.2) vyjádřit pomocı́ optické indikatrix, jinak známé









= 1 , (4.7)
která představuje obecnou rovnici pro elipsoid [4]. Udává nám, jak bude velký index lomu
pro daný směr elektrické indukce ~D.
Optické vlastnosti daného prostředı́, tzn. směry souřadných os a velikosti hlavnı́ch
indexů lomu, jsou zcela popsány touto optickou indikatrix.
V obrázku 4.2 můžeme vidět přı́klad optické indikatrix popisujı́cı́ jednoosý krystal.
Elipsoid na obrázku vyjadřuje velikost indexu lomu mimořádného paprsku, který bude
záviset na směru dopadajı́cı́ho světla. Pro paprsek řádný platı́ ve všech směrech stejný
index lomu. Velikost indexu lomu řádného paprsku můžeme popsat pomocı́ koule, kterou
umı́stı́me do tohoto elipsoidu.
Průřezem elipsoidu zı́skáme rovinu, která má obecně tvar elipsy a je kolmá ke směru
dopadajı́cı́ho světla. Tento směr je v obrázku znázorněn vlnovým vektorem~k. Tvar elipsy
bude záviset právě na směru vlnového vektoru. Budeme-li uvažovat průřez elipsoidu
v rovině dané souřadnými osami x a y, tak pro mimořádný paprsek dostaneme kružnici.
To platı́ právě pro přı́pad, kdy směr vlnového vektoru bude shodný se směrem optické
osy. V obrázku 4.2 je směr optické osy totožný se směrem osy z.
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Obrázek 4.2: Optická indikatrix
4.4 Kompenzátory
Kompenzátor je optický prvek, který umožňuje měnit fázovou retardaci procházejı́cı́ op-
tické vlny [3]. Na rozdı́l od fázové destičky, u které je fázová retardace konstantnı́, můžeme
u kompenzátoru retardaci kontrolovaně měnit. Tato změna je způsobena mechanickým
zasouvánı́m optických klı́nů z anizotropnı́ho materiálu. Existuje celá řada kompenzátorů,
nicméně v našem přı́padě se zaměřı́me na dva typy, které jsou nejpoužı́vanějšı́. Jedná se
o Babinetův a Solleilův kompenzátor.
Babinetův kompenzátor je tvořen dvěma klı́ny z opticky anizotropnı́ho materiálu,
tzn. každý z těchto klı́nů má svou vlastnı́ optickou osu. Tyto optické osy jsou vůči sobě
natočeny přesně o úhel 90◦. Jeden z klı́nů je statický a s druhým lze pohybovat. Budeme-
li uvažovat kladný krystal a označı́me-li d1 tloušt’ku prvnı́ho krystalu v mı́stě průchodu
paprsku a d2 tloušt’ku druhého krystalu v mı́stě průchodu paprsku [7], pak pro fázový
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(d1 − d2)(ne − no) , (4.8)
kde λ je vlnová délka světla, no a ne jsou indexy lomu pro řádný a mimořádný paprsek.
Pokud bude paprsek v prvnı́m klı́nu řádný, pak se v druhém klı́nu stane mimořádným
a naopak. Z toho plyne, že pokud bude platit rovnost d1 = d2, tak na kompenzátoru
nedojde k žádné fázovému rozdı́lu.
Solleilův kompenzátor, kterému se také jinak řı́ká Solleil-Babinetův kompenzátor,
je svou konstrukcı́ podobný Babinetovu kompenzátoru. Skládá se ze dvou klı́nů, jejichž
optické osy nejsou vzájemně kolmé, jako tomu bylo v předchozı́m přı́padě, ale jsou
rovnoběžné. Dalšı́ součástı́ Solleil-Babinetova kompenzátoru je planparalelnı́ destička
[3]. Tuto konstrukci můžeme vidět na obrázku 4.3. Pro fázový rozdı́l způsobený Solleil-
Babinetovým kompenzátorem, platı́ stejný vztah (4.8).
Obrázek 4.3: Solleil-Babinetův kompenzátor [7]
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5 Elektrooptický modulátor
Elektrooptický modulátor je takové zařı́zenı́, které se využı́vá ke kontrolovanému řı́zenı́
parametrů procházejı́cı́ho světla. U procházejı́cı́ho světla lze ovlivňovat jeho frekvenci,
amplitudu, fázi a polarizaci. Za pomoci elektrooptického modulátoru lze také dosáhnout
změny směru světelného svazku. V našem přı́padě se ovšem zaměřı́me pouze na řı́zenı́
amplitudy. K tomu využı́váme lineárnı́ elektrooptický jev, též nazývaný Pocklesův jev [9].
5.1 Pockelsův jev
Pockelsův jev byl poprvé popsán v roce 1893 německým fyzikem Friedrichem Pockelsem
[10]. Jedná se o jev, při kterém působenı́m vnějšı́ho elektrického pole na vhodný krystal
docházı́ ke změně vlastnostı́ samotného krystalu. Vázané náboje v krystalu se vlivem
tohoto vnějšı́ho elektrického pole přeskupı́ a dále dojde k malé deformaci krystalové
struktury [9]. Tı́m lze dosáhnout změny tvaru optické indikatrix, čı́mž můžeme ovlivnit
velikost indexu lomu mimořádného paprsku.
Jak již bylo zmı́něno, jedná se o lineárnı́ jev, tzn. změna indexu lomu je přı́mo úměrná
přiloženému elektrickému poli. Existuje také jev, kterému se řı́ká Kerrův jev a v tomto
přı́padě již závislost indexu lomu na přiloženém napětı́ nenı́ lineárnı́, ale kvadratická [9].
5.2 Konstrukce elektrooptického modulátoru
Elektrooptický modulátor se skládá z tzv. Pockelsových cel [10]. Jedná se o opticky
anizotropnı́ materiál, umı́stěný mezi dvěma elektrodami, na které je přiváděno napětı́.
V praxi se použı́vajı́ dva druhy Poskelsových cel, a to podélná a přı́čná Pockelsova cela.
V našem přı́padě se budeme zabývat Pockelsovou celou přı́čnou, která je znázorněna na
obrázku 5.1. Tuto Pockelsovu celu označujeme jako přı́čnou z toho důvodu, že laserový
paprsek procházı́ optickým krystalem ve směru rovnoběžném k elektrodám, tzn. působenı́
elektrického pole je ve směru kolmém na laserový paprsek. V přı́padě podélné Pockelsovy
cely je tomu naopak, paprsek procházı́ ve směru kolmém k elektrodám.
33
Obrázek 5.1: Přı́čná Pockelsova cela [9]
Důležitým parametrem elektooptického modulátoru je půlvlnové napětı́, které ozna-
čı́me jako Vπ . Přivedeme-li na elektrody Pocklesovy cely napětı́ o velikosti rovnajı́cı́ se
právě půlvlovému napětı́, dojde k posunutı́ fáze mezi x-ovou a y-ovou složkou procháze-
jı́cı́ho světla o π .
5.3 Amplitudová modulace světla
Jak již název předesı́lá, tato podkapitola se bude týkat řı́zenı́ intenzity světla pomocı́ elek-
trooptického modulátoru. Pro amplitudovou modulaci světla existuje celá řada možnostı́
samotného zapojenı́, nicméně v našem přı́padě se budeme věnovat následujı́cı́mu zapo-
jenı́ [9]. Na počátku soustavy bude polarizátor umı́stěný pod úhlem 0◦, dále následuje
samotný elektrooptický modulátor, který umı́stı́me pod úhlem 45◦. Jako poslednı́ prvek
umı́stı́me analyzátor, který bude natočen pod úhlem 90◦. Schéma zapojenı́ můžeme vidět
na obrázku 5.2. Rozdı́l je ovšem v tom, že námi použité zapojenı́ v sobě neobsahuje
čtvrtvlnovou destičku, a to z důvodu, který bude objasněn později.






Transmise nám tedy udává poměr mezi výstupnı́ intenzitou I a vstupnı́ intenzitou I0.
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Pro přı́pad našeho zapojenı́ bude transmise, která je funkcı́ napětı́, popsána vztahem














který nám popisuje pracovnı́ křivku elektrooptického modulátoru znázorněnou na obrázku
5.3. Chceme-li dosáhnout lineárnı́ modulace, musı́me se nacházet v určitém bodě na
pracovnı́ křivce, který je v obrázku 5.3 označen jako Vπ/2. Jedná se o čtvrtvlnové napětı́.
Chceme-li se do tohoto bodu, nazvěme ho pracovnı́ bod, dostat, tak ze vztahu (5.2) plyne,
že se fázový rozdı́l Γ0 musı́ rovnat
π
2
. Toho lze dosáhnout dvěma způsoby. Prvnı́ možnostı́
je umı́stěnı́ čtvrtvlnové destičky jako je tomu v obrázku 5.2. My budeme využı́vat druhou
variantu, a to přivedenı́ čtvrtvlnového napětı́ na elektrody modulátoru.
Nacházı́me-li se v pracovnı́m bodu a přivedeme-li sinusový modulačnı́ signál o ve-
likosti V = Vmsin(ωmt), kde Vm udává amplitudu a ωm úhlovou frekvenci modulačnı́ho
signálu, pak pro fázový rozdı́l bude platit vztah




ve kterém Γm = πVm/Vπ je tzv. hloubka modulace. Dosadı́me-li tento vztah pro celkový
fázový rozdı́l do vztahu (5.2), tak dostaneme vztah pro transmisi v podobě




















Uvažujeme-li velmi malé modulačnı́ napětı́ (Vm  1), pak bude platit, že hloubka mo-
dulace bude také velmi malá (Γm 1). V takovém přı́padě můžeme vztah pro transmisi
(5.4) zjednodušit do podoby




Po dosazenı́ tohoto zjednodušeného vztahu pro transmisi do vztahu (4.7), lze uvést vztah




I0 (1+Γmsinωmt) . (5.6)
Můžeme si povšimnout, že výstupnı́ intenzita je funkcı́ napětı́ přiloženého na elektrodách
elektrooptického modulátoru, což lze vidět na obrázku 5.3.
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Obrázek 5.2: Schéma aparatury pro amplitudovou modulaci světla [9]
Obrázek 5.3: Pracovnı́ křivka elektrooptického modulátoru [9]
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6 Experimentálnı́ část
V experimentálnı́ části jsem uplatnil teoretické poznatky obsažené v předchozı́ch kapi-
tolách. Mým úkolem bylo připravit novou metodu měřenı́ dvojlomu s elektrooptickým
modulátorem s využitı́m zpětného průchodu laserového svazku aparaturou. Postupoval
jsem následovně. V prvnı́ řadě bylo zapotřebı́ provést teoretické výpočty, na základě
kterých jsem byl schopen sestavit měřı́cı́ aparaturu. Dále bylo třeba proměřit parametry
použitých přı́strojů a poté už nic nebránilo samotnému měřenı́ dvojlomu způsobeného
Solleil-Babinetovým kompenzátorem. Na konci jsem určil citlivost metody a nejistoty
měřenı́.
6.1 Výpočet polarizačnı́ho stavu světla
Před samotným sestavenı́m měřı́cı́ aparatury bylo nejprve třeba vypočı́tat, pod jakými
úhly budou jednotlivé optické prvky v soustavě umı́stěny. Dále bylo také nutné zjistit zda
je nutné použitı́ dvou polarizátorů nebo bude postačovat pouze jeden.
Při samotných výpočtech jsem nahlı́žel na výsledný tvar vektoru elektrické intenzity
a intenzity světla. Výpočet jsem provedl pomocı́ Jonesova formalismu. Tento formalismus
jsem mohl zvolit z toho důvodu, že jsem uvažoval zcela polarizované světlo, což jsem
si mohl dovolit vzhledem k použitı́ velmi kvalitnı́ho polarizátoru s extinkčnı́m poměrem
o velikosti 1 : 100000, tzn. kolmo k ose propustnosti polarizátoru propouštı́ jednu sta
tisı́cinu původnı́ intenzity.
Dle mnou provedených výpočtů, se jako nejvhodnějšı́ variantou uspořádánı́ jednotli-
vých optických prvků, jevilo uspořádánı́ následujı́cı́
~J2 = ~J1 ·T1 ·R(−45◦) ·T2 ·T3 ·T3 ·T4 ·R(45◦) ·T1 . (6.1)
Na začátku soustavy je laser, z kterého vystupuje světlo reprezentované vektorem ~J1. Da-
lšı́m optickým prvkem v soustavě je polarizátor reprezentován maticı́ T1, který je natočen
pod nulovým úhlem, tzn. nemusı́me u něho použı́vat transformačnı́ matici souřadnic. Za
polarizátorem následuje elektrooptický modulátor, který je ve výpočtu označen maticı́ T2.
Vzhledem k tomu, že je modulátor umı́stěn pod úhlem 45◦, je zapotřebı́ využı́t trans-
formačnı́ matici souřadnic R(−45◦). Matice T3 reprezentuje dalšı́ optický prvek, kterým
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je samotný měřený prvek, u kterého chceme zjistit fázovou retardaci. V mém přı́padě se
jedná o Solleil-Babinetův kompenzátor, který je v soustavě natočen, stejně jako modulátor,
pod úhlem 45◦. Na konec měřı́cı́ aparatury umı́stı́me zrcadlo, které ve výpočtu nemusı́me
uvažovat, a to z toho důvodu, že na zrcadle dojde k odrazu světelné vlny s opačnou fázı́.
U x-ové a y-ové složky sice dojde ke změně fáze o π , ale původnı́ fázový rozdı́l mezi
těmito složkami bude zachován, proto do výpočtu nemusı́me toto zrcadlo zahrnovat.
Zpětně odražený paprsek procházı́ opět přes Solleil-Babinetův kompenzátor, u kte-
rého lze ve výpočtu použı́t shodnou matici T3. Dále paprsek pokračuje přes elektrooptický
modulátor, který je označen maticı́ T4. Zde si můžeme povšimnout, že modulátor je při
zpětném průchodu reprezentován jinou maticı́, než-li v průchodu původnı́m. Důvod bude
objasněn později. Nynı́ je zapotřebı́ použı́t transformačnı́ matici souřadnic R(45◦), kterou
se opět vrátı́me do původnı́ho souřadného systému a na konci projde paprsek opět stejným
polarizátorem T1.































Vynásobı́me-li všechny tyto matice, výsledkem bude normalizovaný Jonesův vektor elek-




. Vzhledem k tomu, že paprsek projde před samotnou
detekcı́ polarizátorem umı́stěným pod nulovým úhlem, dojde k odfiltrovánı́ y-ové složky,







cos Γ1 cos Γ2 cos2ΓX −
1
2
i cos Γ2 cos2ΓX sinΓ1−
− 1
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i cos Γ1 cos2ΓX sin Γ2 −
1
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cos2ΓX sin Γ1 sin Γ2 − i cos Γ1 cos Γ2 cos ΓX sin ΓX−
− cos Γ2 cos ΓX sin Γ1 sin ΓX − cos Γ1 cos ΓX sin Γ2 sin ΓX + i cos ΓX sin Γ1 sin Γ2 sin ΓX−
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i cos Γ2 sin Γ1 sin2ΓX +
1
2




sin Γ1 sin Γ2 sin2ΓX .
(6.3)
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Detekovanou veličinou je v našem přı́padě intenzita světla. Chceme-li zı́skat tvar
pro výslednou intenzitu světla, je třeba výraz (6.3) vynásobit jeho komplexně sdruženým
výrazem, tzn.
I = Ẽy · Ẽ∗y . (6.4)
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cos2Γ1 cos2Γ2 sin4ΓX +
1
4
cos2Γ2 sin2Γ1 sin4ΓX +
1
4




sin2Γ1 sin2Γ2 sin4ΓX ,
(6.5)
který je zapotřebı́ zjednodušit. To provedeme pomocı́ následujı́cı́ch goniometrických iden-
tit
sin2x + cos2y = 1 , (6.6a)
sin4x + cos4y = 1 − 2 sin2x cos2y , (6.6b)
cos2y − sin2x = cos 2x , (6.6c)
2sin x cos x = sin 2x , (6.6d)
sin x cos y + sin y cos x = sin (x + y) , (6.6e)
cos x cos y − sin x sin y = cos (x + y) . (6.6f)
Postupným vytýkánı́m shodných členů ve výrazu (6.5) a s použitı́m výše uvedených identit




I0 [1 + cos(2ΓX + Γ1 + Γ2)] , (6.7)
která představuje detekovanou intenzitu po průchodu aparaturou. Ověřenı́ výsledného
tvaru intenzity jsem provedl také pomocı́ Stokesova vektoru a Mullerových matic, u kte-
rého jsem také uvažoval zcela polarizované světlo.
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Můžeme si povšimnout, že je ve vztahu pro detekovanou intenzitu (6.7) obsažena
dvojnásobná fázová retardace, způsobená měřeným vzorkem. To je právě zapřı́činěno
zpětným průchodem paprsku soustavou. Dále si můžeme povšimnout, že fázová retardace,
způsobená při zpětném průchodu paprsku elektrooptickým modulátorem, je jiná, než
v přı́padě průchodu původnı́ho. To je způsobeno tı́m, že při zpětném průchodu docházı́
k modulaci paprsku se zpožděnı́m, které označı́me τ . Dı́ky tomu lze vztah pro výslednou




I0 [1 + cos(2ΓX + Γmsinωmt + Γmsinωm(t + τ))] . (6.8)
Při samotném měřenı́ jsem zpožděnı́ τ zanedbal, protože se jedná velmi malou hodnotu,







= 2 ·10−9s , (6.9)
kde s označuje dráhu, kterou paprsek urazı́ od modulátoru k zrcadlu a zpět do modulátoru.
Toto zanedbánı́ si mohu dovolit vzhledem k použité modulačnı́ frekvenci, která má hodnotu








= 2 ·10−5s . (6.10)
Můžeme si povšimnout, že hodnota zpožděnı́ τ je o čtyři řády menšı́ něž-li perioda modu-





I0 [1 + cos(2ΓX +2Γmsinωmt)] . (6.11)
6.2 Použité přı́stroje
V této podkapitole jsou uvedeny elektronické přı́stroje a optické prvky, které jsem použil
při měřenı́. Do tabulky 6.1 jsem uvedl jednotlivé výrobce a modely daných přı́strojů
a optických prvků.
Použitý helium-neonový laser produkuje světlo o vlnové délce 632,8nm a jeho výkon
je 1mW.
Dalšı́m použitým prvkem je optický izolátor, který sloužı́ k tomu, aby se paprsek při
zpětném odrazu nevracel do laseru a tı́m neovlivňoval jeho stabilitu. Je složen ze dvou
polarizátorů a Faradayova rotátoru.
40
Tabulka 6.1: Použité přı́stroje a optické prvky
Přı́stroj, Optický prvek Výrobce Model
Elektrooptický modulátor Quantum Technology 22-50
Fotodioda Thorlabs PDA36A-EC
Generátor Hewlett Packard 33120A
He-Ne Laser SIOS Meßtechnik GmbH SL-03
Lock-in zesilovač STANFORD RESEARCH
SYSTEMS
SR830 DSP
Napět’ový zesilovač Quantum Technology 3050
Optický izolátor LINUS ZP54
Paprskový dělič CVI MELLES GRIOT




Použitý paprskový dělič je nepolarizovaný, tzn. ve stejném poměru propouštı́ lineárně
polarizované světlo v ose x i v ose y. To stejné platı́ pro světlo, které se na paprskovém
děliči odrážı́.
Elektrooptický modulátor, který jsem použil pro měřenı́, je tvořen ze čtyř ADP
krystalů o velikosti 3× 4,5× 50mm3 [13]. Tyto krystaly jsou umı́stěny za sebou a jsou
čtyři z toho důvodu, aby samotné měřenı́ nebylo ovlivněno změnou teploty. Při změně
teploty totiž docházı́ k mechanické deformaci daných krystalů, ale vzhledem k vhodnému
natočenı́ jednotlivých krystalů je teplotnı́ vliv vyrušen. Prvnı́ a druhý krystal jsou umı́stěny
tak, že jejich pomalé osy ležı́ ve stejné rovině, ale jsou vůči sobě natočeny o úhel 180◦. To
stejné platı́ i pro třetı́ a čtvrtý krystal s tı́m rozdı́lem, že jejich pomalé osy ležı́ v rovině kolmé
na rovinu, ve které ležı́ pomalé osy prvnı́ho a druhého krystalu. Podrobnějšı́ informace
najdeme v [13].
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6.3 Popis metody měřenı́
Pro měřenı́ pomocı́ aparatury, sestavené na základě výpočtů, bylo vhodné použı́t metodu
měřenı́ zvanou kompenzačnı́ metoda. Vycházel jsem z článku [11], ve kterém pro měřenı́
fázové retardace použili onu kompenzačnı́ metodu. Jak už název metody napovı́dá, jedná
se v podstatě o vykompenzovánı́ fázové retardace, způsobené měřeným vzorkem, pomocı́
napětı́, které je přiváděno na elektrody Pockelsových cel v elektrooptickém modulátoru.
Tomuto napětı́ budeme řı́kat kompenzačnı́ napětı́ a označı́me ho VK . Fázový rozdı́l způ-





Fázový rozdı́l [12], který budeme kompenzovat, způsobený Solleil-Babinetovým kom-





ve kterém X zastupuje hodnotu na displeji mikrometru Solleil-Babinetova kompenzátoru
a XCAL je kalibračnı́ vzdálenost, při které dojde na kompenzátoru k fázové retardaci o úhel
2π . Tato kalibrace je podrobněji rozebrána v podkapitole 6.4.
Pro samotné měřenı́ je nutné zvolit si výchozı́ pracovnı́ bod na křivce modulátoru,
na který se budeme vracet pomocı́ kompenzačnı́ho napětı́. Jako nejvhodnějšı́ se jevı́ bod,
který je na obrázku 6.1 označen pı́smenem F a ležı́ v lineárnı́ oblasti pracovnı́ křivky
elektroptického modulátoru.
Obrázek 6.1: Pracovnı́ bod elektrooptického modulátoru [11]
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Po přivedenı́ modulačnı́ho signálu ne elektrody Pockelsových cel docházı́ u pro-
cházejı́cı́ho světla ke vzniku vyššı́ch harmonických frekvencı́. V našem přı́padě budeme
využı́vat drohou harmonickou frekvenci, která má své minimum intenzity právě v bodě
F, nebo-li pracovnı́m bodě elektrooptického modulátoru. Pro zjištěnı́, zda-li se nachá-
zı́m právě v pracovnı́m bodě, jsem použil přı́stroj zvaný Lock-in zesilovač, který dokáže
s vysokou citlivostı́ měřit jednotlivé harmonické frekvence. Jak už bylo zmı́něno, v pra-
covnı́m bodě je intenzita druhé harmonické frekvence minimálnı́, tzn., že intenzita prvnı́
harmonická frekvence je v tomto bodě maximálnı́.
Při kompenzovánı́ dvojlomu, způsobeného kompenzátorem, jsem se tedy řı́dil podle
minima intenzity druhé harmonické frekvence. Měřenı́ probı́halo tak, že pomocı́ kompen-
zátoru jsem dosáhl fázové retardace, která způsobila nárůst intenzity druhé harmonické
frekvence. Posléze jsem tuto fázovou retardaci vykompenzoval pomocı́ změny napětı́,
které je přiváděno na elektrody Pockelsových cel. Této změně napětı́, jak už je výše
uvedeno, řı́káme kompenzačnı́ napětı́.
Měřenı́ muselo být prováděno rychle, a to z důvodu, že se pracovnı́ křivka modulátoru
vyvı́jı́ s časem. Nastavı́me-li se do pracovnı́ho bodu pomocı́ čtvrtvlového napětı́ a budeme-
li sledovat vývoj druhé harmonické frekvence, tak zjistı́me, že docházı́ k samovolnému
nárůstu, což by při pomalém měřenı́, myslı́m tı́m v řádu minut, způsobilo velkou chybu.
Řešenı́m tohoto problému je zpětná vazba k modulátoru, která by automaticky řı́dila
přiváděné napětı́ a tı́m zajišt’ovala to, že se budeme nacházet v pracovnı́m bodě. To ovšem
nebylo úkolem mé práce.
Tato metoda měřenı́ může být provedena i bez přı́tomnosti modulovaného signálu,
nicméně v takovém přı́padě dojde k výraznému snı́ženı́ přesnosti samotného měřenı́. Pokud
nedocházı́ k modulaci procházejı́cı́ho světla, nedojde ani ke vzniku druhé harmonické
frekvence, podle které jsme schopni s velkou přesnostı́ určit, kde se nacházı́ pracovnı́ bod.
6.4 Kalibrace Solleil-Babinetova kompenzátoru
Před použitı́m Solleil-Babinetova kompenzátoru v samotném experimentu je třeba provést
kalibraci [12], která je popsána nı́že. Výslednou kalibračnı́ aparaturu můžeme vidět na
obrázku 6.2.
Na začátek soustavy umı́stı́me laser o stejné vlnové délce, která bude použita při
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samotném experimentu. Dále v soustavě následuje polarizátor, za kterým bude umı́stěn
právě onen Solleil-Babinetův kompenzátor. Dále následuje analyzátor a nakonec kalibra-
čnı́ aparatury umı́stı́me sı́nı́tko.
Obrázek 6.2: Schéma aparatury pro kalibraci Solleil-Babinetova kompenzátoru
Máme-li kalibračnı́ aparaturu sestavenou, přistoupı́me k zajištěnı́ správného natočenı́
polarizátoru a analyzátoru. Abychom toho dosáhli, musı́me vyjmout onen kompenzátor.
Použı́váme-li polarizovaný laser, je vhodné natočit polarizátor tak, abychom za nı́m dosáhli
maximálnı́ intenzity světla. Dále je třeba nastavit analyzátor tak, abychom dosáhli zkřı́ženı́
s polarizátorem, tzn. dosáhnout minimálnı́ intenzity světla na stı́nı́tku.
V dalšı́m kroku vrátı́me kompenzátor zpět do kalibračnı́ aparatury a natočı́me jej
tak, abychom opět dosáhli minimálnı́ intenzity světla na stı́nı́tku. V tuto chvı́li máme
v rovině rychlou osu kompenzátoru rovnoběžnou s jednou z os propustnosti polarizátoru
či analyzátoru. Nynı́ je třeba natočit kompenzátor přesně o 45◦ od této polohy.
Dále je třeba nastavit mikrometr na kompenzátoru na hodnotu, při které dostaneme
na stı́nı́tku jedno z minim intenzity. V tuto chvı́li mikrometr vynulujeme a pokračujeme
s nastavovánı́m mikrometru na hodnotu, při které se dostaneme na dalšı́ minimum inten-
zity. Tato hodnota na mikrometru je kalibračnı́ vzdálenost, která odpovı́dá retardačnı́mu
fázovému posunu právě o 2π , tzn. právě o jednu vlnovou délku.
Při mnou provedené kalibraci Solleil-Babinetova kompenzátoru jsem jako výslednou
kalibračnı́ vzdálenost dostal hodnotu
XCAL = 16,75mm (6.14)
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6.5 Měřenı́ parametrů elektrooptického modulátoru
K tomu, abych byl schopen vypočı́tat fázovou retardaci způsobenou elektrooptickým
modulátorem, bylo zapotřebı́ proměřit jeho parametry. V teoretické části je popsáno,
že důležitým parametrem modulátoru je půlvlnové napětı́, což bylo zapotřebı́ u mnou
použitého elektrooptického modulátoru naměřit. Postupoval jsem následovně. Nejprve
bylo třeba sestavit aparaturu, kterou můžeme vidět na obrázku 6.3.
Obrázek 6.3: Schéma aparatury pro pro zjištěnı́ parametrů elektrooptického modulátoru
Dále bylo třeba natočit polarizátor a analyzátor pod uvedenými úhly, tzn. 0◦ a 90◦.
To provedeme stejným postupem, který jsme použili v předchozı́m přı́padě u kalibrace
Solleil-Babinetova kompenzátoru.
Po sestavenı́ této aparatury jsem přistoupil k proměřenı́ pracovnı́ křivky modulátoru,
z které jsem byl posléze schopen určit ono půlvlnové napětı́. Závislost intenzity světla de-
tekovaného fotodiodou na stejnosměrném napětı́ přivedeném na elektrody Pockelsových
cel můžeme vidět na obrázku 6.4. Detekovaná intenzita prošlého světla je na fotodiodě
převedena na napětı́.
Naměřené hodnoty napětı́, které je přivedeno na elektrody Pockelsových cel, pro
maximálnı́ procházejı́cı́ intenzitu jsou 11V a 267V . Pro intenzitu minimálnı́ jsem na-
měřil hodnotu 139V . Rozdı́lem těchto hodnot zı́skáme půlvlnové napětı́ elektrooptického
modulátoru, jehož hodnota je
Vπ = 128V . (6.15)
Tato hodnota půlvnového napětı́ je potřeba pro výpočet fázové retardace způsobené sa-
motným elektrooptickým modulátorem.
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Obrázek 6.4: Závislost prošlé intenzity světla na napětı́ na Pocklesových celách při jed-
noduchém průchodu
Dále jsem prověřil chovánı́ elektrooptického modulátoru při zpětném průchodu lase-
rového paprsku. Schéma aparatury pro proměřenı́ pracovnı́ křivky modulátoru se zpětným
průchodem paprsku je znázorněno na obrázku 6.5. Tento paprsek tedy procházı́ modulá-
torem dvakrát, tzn. docházı́ k dvojité fázové retardaci. Z toho plyne, že půlvlnové napětı́
by mělo být polovičnı́ oproti jednoduchému průchodu.
Obrázek 6.5: Schéma aparatury pro pro zjištěnı́ parametrů elektrooptického modulátoru
při zpětném průchodu
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Závislost intenzity světla na napětı́ přivedeném na elektrody Pockelsových cel můžeme
vidět na obrázku 6.6. Naměřené hodnoty napětı́ pro maximálnı́ detekovanou intenzitu jsou
12V a 140V . Pro minimálnı́ intenzitu má tato hodnota napětı́ velikost 76V . Rozdı́l mezi
těmito hodnotami napětı́ je 64V , což potvrzuje, že při zpětném průchodu modulátorem je
půvlnové napětı́ polovičnı́.
Obrázek 6.6: Závislost prošlé intenzity světla na napětı́ na Pocklesových celách při zpět-
ném průchodu
6.6 Aparatura pro měřenı́ dvojlomu
V této podkapitole je uvedeno schéma aparatury, kterou jsem použil při samotném měřenı́
fázové retardace způsobené vzorkem, což byl v mém přı́padě Solleil-Babinetovům kom-
penzátorem. Toto schéma můžeme vidět na obrázku 6.7.
Dále jsem do této podkapitoly umı́stil reálnou fotografii sestavené aparatury, kterou
můžeme vidět v obrázku 6.8. Můžeme si povšimnout, že použitý polarizátor je součástı́
elektrooptického modulátoru, což je z toho důvodu, že oba optické prvky jsou od stejného
výrobce a v této podobě se daný modulátor dodává. Dále můžeme vidět, že součástı́
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aparatury je také optická iris, která sloužı́ k odfiltrovánı́ nežádoucı́ch světelných paprsků,
které vznikajı́ difrakcı́ světla na použitých optických prvcı́ch.
Obrázek 6.7: Schéma měřı́cı́ aparatury
Obrázek 6.8: Fotografie měřı́cı́ aparatury
6.7 Výsledky měřenı́
Dostáváme se k jedné z hlavnı́ch částı́ bakalářské práce, kterou jsou výsledky samot-
ného měřenı́. Měřenı́ jsem provedl pomocı́ kompenzačnı́ metody popsané v podkapitole
6.3 a výsledky umı́stil do tabulky 6.2. V prvnı́m sloupci tabulky jsou hodnoty, které
jsem nastavil pomocı́ mikrometru na Solleil-Babinetově kompenzátoru. Tyto hodnoty
jsou ovlivněny chybou o velikosti σX = 0,001mm. V druhém sloupci tabulky jsou uve-
deny naměřené hodnoty kompenzačnı́ho napětı́, jejichž velikost je závislá na hodnotě
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mikrometru u kompenzátoru. Hodnoty kompenzačnı́ho napětı́ jsou naměřeny s přesnostı́
σVK = 0,01V .
Pro výpočet fázové retardace způsobené Solleil-Babinetovým kompenzátorem vyu-














ve kterém je chyba kalibračnı́ vzdálenosti σXCAL shodná s chybou σX
K vypočtenı́ fázové retardace, které jsem dosáhl pomocı́ kompenzačnı́ho napětı́,














ve kterém má chyba půlvlnového napětı́ hodnotu σVπ = 1V .
Ve výše uvedených vzorcı́ch pro výpočet chyb vzniklých při měřenı́ jsou zahrnuty
chyby, které byly způsobeny použitými přı́stroji. Měřenı́ může být ovlivněno celou řadou
dalšı́ch chyb, kterými mohou být např. nedokonalé natočenı́ jednotlivých optických prvků
nebo to, že paprsek neprocházı́ dokonale kolmo daným optickým prvkem. Určenı́ těchto
chyb přesahuje rozsah této práce. Danou problematikou se zabývá článek [14].
Vypočı́tané hodnoty v tabulce 6.2 jsou vyneseny do grafu, který můžeme vidět
na obrázku 6.9, jako závislost fázové retardace, způsobené kompenzačnı́m napětı́m, na
fázové retardaci nastavené na kompenzátoru. Můžeme si povšimnout, že jsem zvolil
logaritmické měřı́tko. Je to z důvodu přehlednosti, jinak by hodnoty fázových retardacı́
byli přı́liš nahuštěny vedle sebe. Dále jsem hodnoty v grafu proložil lineárnı́ regresı́.
Citlivost metody je vyjádřena nejnižšı́ hodnotou dvojlomu, který jsem byl schopen
změřit s ohledem na stabilitu elektrooptického modulátoru a vývoj pracovnı́ křivky v
čase, tzn. (0,0034±0,0002)rad. Opakovatelnost metody měřenı́ je závislá na použitém
Solleil-Babinetově kompenzátoru, jehož hodnota opakovatelnosti má velikosti 0,001λ
pro použitý laser o vlnové délce λ = 632,8nm [12]. Výrobce uvádı́, že tato hodnota
opakovatelnosti nenı́ konstantnı́, tzn. závisı́ na použitém kusu. V mém přı́padě jsem mohl
použı́t nižšı́ hodnotu opakovatelnosti. Hodnota Pearsonova korelačnı́ho koeficientem r pro
proloženou lineárnı́ regresi je 0,99996. Tento koeficient udává mı́ru linearity, tzn. rovná-li
se jedné, jedná se o přı́mku.
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Tabulka 6.2: Naměřené a vypočtené hodnoty
X [mm] VK [V ] ΓX [rad] ΓK [rad]
0,01 0,14 0,0038±0,0004 0,0034±0,0002
0,02 0,29 0,0075±0,0004 0,0071±0,0003
0,03 0,43 0,0113±0,0004 0,0106±0,0003
0,04 0,58 0,0150±0,0004 0,0142±0,0003
0,05 0,73 0,0188±0,0004 0,0179±0,0003
0,06 0,86 0,0225±0,0004 0,0211±0,0003
0,07 1,01 0,0263±0,0004 0,0248±0,0003
0,08 1,17 0,0300±0,0004 0,0287±0,0003
0,09 1,30 0,0338±0,0004 0,0319±0,0003
0,10 1,43 0,0375±0,0004 0,0351±0,0003
0,12 1,76 0,0450±0,0004 0,0432±0,0003
0,14 2,08 0,0525±0,0004 0,0511±0,0003
0,16 2,37 0,0600±0,0004 0,0582±0,0003
0,18 2,69 0,0675±0,0004 0,0660±0,0003
0,20 3,01 0,0750±0,0004 0,0739±0,0003
0,25 3,75 0,0938±0,0004 0,0920±0,0003
0,30 4,44 0,1125±0,0004 0,1090±0,0003
0,35 5,17 0,1313±0,0004 0,1269±0,0003
0,40 5,92 0,1500±0,0004 0,1453±0,0004
0,45 6,63 0,1688±0,0004 0,1627±0,0004
0,50 7,30 0,1876±0,0004 0,1792±0,0004
0,60 8,78 0,2251±0,0004 0,2155±0,0004
0,70 10,32 0,2626±0,0004 0,2532±0,0004
0,80 11,79 0,3000±0,0005 0,2894±0,0004
0,90 13,20 0,3376±0,0005 0,3240±0,0005
1,00 14,58 0,3751±0,0005 0,3603±0,0005
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Obrázek 6.9: Závislost měřené fázové retardace na retardaci způsobené kompenzátorem
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7 Závěr
Práce byla věnována přı́pravě nové metody měřenı́ dvojlomu s využitı́m elektrooptického
modulátoru. Všechny zadané úkoly byly v této práci splněny. Na základě zı́skaných zna-
lostı́, obsažených v teoretické části, jsem byl schopen provést výpočty, podle kterých jsem
navrhl optimálnı́ uspořádánı́ experimentálnı́ aparatury. Výpočty jsem provedl pomocı́ Jo-
nesova formalismu a ověřenı́ výsledků i pomocı́ Stokesova formalismu a Mullerových
matic. Výpočet detekované intenzity světla pro použité uspořádánı́ je uveden v experi-
mentálnı́ části.
Měřenı́ dvojlomu probı́halo kompenzačnı́ metodou a jako měřený vzorek byl použit
Solleil-Babinetův kompenzátor, který umožňuje manuálnı́ nastavenı́ dvojlomu. Pro vý-
počet dvojlomu způsobeného kompenzátorem jsem provedl kalibraci, ze které jsem zı́skal
potřebnou kalibračnı́ vzdálenost. Dále jsem proměřil parametry elektrooptického modu-
látoru, ze kterých jsem určil hodnotu půlvlnového napětı́. Tuto hodnotu jsem použil pro
výpočet dvojlomu z naměřených hodnot kompenzačnı́ho napětı́. Výsledky spolu s chy-
bami jsem shrnul do tabulky a závislost měřeného dvojlomu na dvojlomu způsobeného
kompenzátorem jsem vyjádřil grafem.
Použitá metoda je schopna měřit dvojlom s přesnostı́ v řádu 10−3 rad. Tato přesnost
metodu neřadı́ mezi jednu z nejpřesnějšı́ch s ohledem na jiné metody měřenı́ dvojlomu,
nicméně výhodou použité metody je jejı́ robustnost a nenáročnost na počet použitých
prvků. Vzhledem ke zpětnému průchodu paprsku nenı́ zapotřebı́ použitı́ dvou polarizátorů,
postačujı́cı́ je použitı́ pouze jednoho. Dalšı́ výhodou použité metody je to, že by dovolovala
měřit materiály v komorách, které by byli nepřı́stupné.
Na tuto bakalářskou práci bude navazovat snaha o zpřesněnı́ měřenı́ dvojlomu s vyu-
žitı́m optické kavity. Pokud by kavita byla vyplněna plynem a vystavena působenı́ vnějšı́ho
magnetického pole, docházelo by při průchodu paprsku k velmi slabému dvojlomu. Pa-
prsek by kavitou neprocházel dvakrát, jako v přı́padě mnou použité metody, ale jednalo
by se o vı́cenásobný průchod v řádu 104.
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